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2.2 従来のプロジエクト リスク マネジメント手法とその課題
これまでプロジェクト完了期間に関しては,CPMやPERTなどの数理的手法を用いた多くの研




















つぎに , リスク対策の効果を定量的に表すために,個々のプロジェクト リスクに対するリス
ク対策効果尺度を導入し,その算出方法を示すとともに,リスク対策効果尺度がリスク対策に関














遅延日数について定義する (詳しくは [11] を参照).
定義3.1 (プロジェクト ・ リスク [11]). \mathrm{r} が確率 p でコスト C を発生するプロジェクト リスク
であるとは,以下を満たす確率空間 ( $\Omega$, \mathcal{F}, \mathrm{P}) および2つの関数 S, C :  $\Omega$\rightarrow \mathbb{R} が存在するときを
いい, \mathrm{r}=\{S, p, C\} と表す.
 $\Omega$= \{r, r^{C}\}, \mathcal{F}= \{ $\phi$, \{r\}, \{rc\},  $\Omega$\}, \mathrm{P}(\{r\}) =p, \mathrm{P}(\{r^{c}\}) = 1-p, 0<p< 1,
S( $\omega$) = \left\{\begin{array}{l}
1, \mathrm{i}\mathrm{f}  $\omega$=r,\\
0, \mathrm{i}\mathrm{f}  $\omega$=r^{c},
\end{array}\right. C( $\omega$) = \left\{\begin{array}{l}
d, \mathrm{i}\mathrm{f}  $\omega$=r,\\
0, \mathrm{i}\mathrm{f}  $\omega$=r^{c}.
\end{array}\right.
また, ( $\Omega$, \mathcal{F}, \mathrm{P}) をプロジェクト リスク \mathrm{r} に付随する確率空間, \mathrm{P} をプロジエクト ・ リスク \mathrm{r} に
付随する確率 (測度) とよぶ.さらに, S をプロジェクト リスク \mathrm{r} の生起状態と呼び, S=1
のときプロジェクト リスク \mathrm{r} は生起している, S=0 のときプロジェクト リスク \mathrm{r} は生起し
ていないという.
以下,プロジェクト ・ リスク \mathrm{r} のコスト C を影響度 (遅延日数) d>0 と考え, C を d と同一
視して \mathrm{r}=\langle S, p,  C\rangle を \mathrm{r}=\langle S, p, d\} と表す.また,混乱がなければ,“確率 p でコスト C を発生
するプロジェクト リスク \mathrm{r} ” を“プロジェクト リスク \mathrm{r} と簡略化して表す.
さらに,複数のプロジェクト リスクを扱えるよう, \mathrm{r}_{k}= \{S_{k}, p_{k}, d_{k}\rangle, k=1 , 2, . . . , K によっ
て K 個のプロジェクト ・ リスクを表し,それぞれに付随する確率空間を ($\Omega$_{k}, \mathcal{F}_{k}, \mathrm{P}_{k}) と表す.ま
た,添え字集合を U=\{1, 2, . . . , K\} とおく.
定義3.2 (プロジェクト リスク集合 \mathcal{R}_{U} のリスクシナリオ [11]). K 個のプロジェクト・リスク
\mathrm{r}_{k} = \{S_{k}, p_{k}, d_{k}\}, k \in  U を考える.このとき,各プロジェクト リスク \mathrm{r}_{k} に付随する確率空間
($\Omega$_{k}, \mathcal{F}_{k}, \mathrm{P}_{k}) の直積確率空間を ( $\Omega$, \mathcal{F}, \mathrm{P}) と表し,プロジェクト ・ リスク集合 \mathcal{R}_{U}=\{\mathrm{r}_{k}, k\in U\}
に付随する確率空間と呼ぶ.また,任意の  $\omega$=($\omega$_{1}, \ldots, $\omega$_{K}) \in $\Omega$ に対して
 S( $\omega$)^{\mathrm{d}}=^{\mathrm{e}\mathrm{f}}(S_{1}($\omega$_{1}), \ldots, S_{K}($\omega$_{K})) \in\{0, 1\}^{K}
によって定義された ( $\Omega$, \mathcal{F}, \mathrm{P}) 上の確率変数 S をプロジェクト ・ リスク集合 \mathcal{R}_{U} のリスク シナ
リオと呼ぶ.
定義3.3 (プロジェクト ・ リスク集合 \mathcal{R}_{U} のリスク構造 [11]). プロジェクト リスク集合 \mathcal{R}_{U}=
\{\mathrm{r}_{k}=\langle S_{k}, p_{k}, d_{k}\rangle, k\in U\} に付随する確率空間を ( $\Omega$, \mathcal{F}, \mathrm{P}) とし,そのリスク シナリオを S と
する.このとき, (S, ( $\Omega$, \mathcal{F}, \mathrm{P}), d) をプロジェクト ・ リスク集合 \mathcal{R}_{U} のリスク構造と呼ぶ.ここ
で d=(d_{1}, \ldots, d_{K}) l3:, 各プロジェクト リスク \mathrm{r}_{k} の影響度 d_{k}>0 を要素とするベクトルであ
り,リスク構造 (S, ( $\Omega$, \mathcal{F}, \mathrm{P}), d) の影響度ベクトルと呼ぶ.
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以下,“リスク構造 (S, ( $\Omega$, \mathcal{F}, \mathrm{P}), d) の影響度ベクトル” を簡略化して“リスク影響度ベクトル”
と表す
定義3.4 (遅延限界 L\geq 0 のプロジェクト [11]). \mathcal{R}_{U}=\{\mathrm{r}_{k}=\langle S_{k}, p_{k}, d_{k}\rangle, k\in U\} をプロジェク
ト ・ リスク集合とし,そのリスク構造を (S, ( $\Omega$, \mathcal{F}, \mathrm{P}), d) とする.また, G= (V, E) をソース
s\in V , シンク t\in V および各エッジ (i, j) \in E に対して容量 u_{ij} >0 を持つ有向グラフとする.
このとき, \mathbb{P} = ((V, E), (S, ( $\Omega$, \mathcal{F}, \mathrm{P}), d), L) を 遅延限界 L \geq  0 のプロジェクトと呼び,各
エッジをアクティビティ,それぞれのアクティビティに対応する容量を所要期間と呼ぶ.
定義3.5 (プロジェクト リスク集合 \mathcal{R}_{U} による遅延日数 [11]). \mathbb{P}= ((V, E), (S, ( $\Omega$, \mathcal{F}, \mathrm{P}), d), L)
を遅延限界 L\geq 0 のプロジェクトとし, \mathcal{R}_{U}=\{\mathrm{r}_{k}= \{S_{k}, p_{k}, d_{k}\}, k\in U\} によってそのプロジェ
クト リスク集合を表す.
このとき, ( $\Omega$, \mathcal{F}, \mathrm{P}) 上の確率変数 \mathrm{X}_{U} = S\cdot d をプロジェクト ・ リスク集合 \mathcal{R}_{U} による遅延
日数と呼ぶ.ここで は内積を表す.
ここで, \mathrm{X}_{U}\leq L の場合プロジェクトは成功したと表現し, \mathrm{X}_{U} >L の場合プロジェクトは失
敗したと表現する.
3.2 リスク構造の分割とリスク対策効果尺度の定義
つぎに , このプロジェクト リスクの 「回避」 や 「影響の軽減」 を目的とした “ リスク対策” を
行う 「“ リスク対策” されるプロジェクト リスク」 と “ リスク対策” を行わない 「“ リスク対策“
されないプロジェクト リスク」 とを区別して表現するため,リスク構造の分割を次のように導
入する (詳しくは [11] を参照) .
T \subseteq  U を “ リスク対策” されるプロジェクト リスクの添え字集合とし,以下,簡単のため
T=\{1_{-}. . . , m\} (m<K) とおく.プロジェクト リスク集合 \mathcal{R} $\tau$=\{\mathrm{r}_{k}=\{s_{k,p_{k}}, d_{k}\rangle, k\in T\} に
付随する確率空間を ($\Omega$_{T}, \mathcal{F}_{T}, \mathrm{P}_{T}) , リスクシナリオを s_{ $\tau$=}(S\mathrm{i}, . . . , S_{m}) , リスク影響度ベクトル
を砺 =(d\mathrm{i}, . . . , d_{m}) と表す.同様に, プロジェクト リスク集合 \mathcal{R}_{U\backslash  $\tau$=}\{\mathrm{r}_{k}=\langle S_{k}, p_{k}, d_{k}\},  k\in
 U\backslash T\} に付随する確率空間を ($\Omega$_{U\backslash T}, \mathcal{F}_{U\backslash  $\tau$}, \mathrm{P}_{U\backslash T}) , リスクシナリオを S_{U\backslash  $\tau$=}(S_{rn+1}, \ldots, S_{K})
リスク影響度ベクトルを d_{U\backslash  $\tau$=}(d_{m+1}, \ldots, d_{K}) と表す.
さらに,プロジェクト リスク集合 \mathcal{R}_{T} による遅延日数を \mathrm{x}_{ $\tau$=}S_{T}\cdot d_{T} , プロジェクト リ
スク集合 \mathcal{R}_{U\backslash T} による遅延日数を \mathrm{x}_{u\backslash  $\tau$=}S_{U\backslash T}\cdot d_{U\backslash T} と表す.
ここで,プロジェクト ・ リスク集合 \mathcal{R}_{U} = \{\mathrm{r}_{k}, k \in U\} に付随する確率空間 ( $\Omega$, \mathcal{F}, \mathrm{P}) に
おける確率変数 \overline{x}_{ $\tau$}, \overline{X}_{U\backslash T} を2つの K 次元ベクトル \overline{d} $\tau$ = (di, . . . , d_{m}, 0, \ldots, 0 ) と \overline{d}_{U\backslash T} =
(0, \ldots, 0, d_{m+1}, \ldots, d_{K}) を用いて \overline{x}_{ $\tau$}= S\cdot\overline{d} $\tau$, \overline{X}_{U\backslash T}=S\cdot\overline{d}_{U\backslash T} と定義し,必要に応じて \mathrm{x}_{ $\tau$},
\mathrm{X}_{U\backslash T} と \overline{X}_{T}, \overline{X}_{U\backslash T} を同一視する.なお \overline{X}_{T}, \overline{X}_{U\backslash T} は独立な確率変数である.
定理3.1 ( \mathrm{P}(\mathrm{X}_{U}\leq x) と \mathrm{P}(\mathrm{X}_{T}=x) が既知の場合における \mathrm{P}(\mathrm{X}_{U\backslash T}=x) の算出 [11]). \mathrm{P}(\mathrm{X}u\leq
 x) , \mathrm{P}(\mathrm{X}_{T}=x) が任意の x について既知である場合
\displaystyle \mathrm{P}(\mathrm{X}_{U\backslash T}\leq 0) = \frac{\mathrm{P}(\mathrm{X}_{U}\leq 0)}{\mathrm{P}(\mathrm{X}_{T}=0)}
\displaystyle \mathrm{P} (\mathrm{X}_{U\backslash T}\leq 1) = \frac{\mathrm{P}(\mathrm{X}_{U}\leq 1)-\mathrm{P}(\mathrm{X}_{T}=1)\mathrm{P}(\mathrm{X}_{U\backslash T}\leq 0)}{\mathrm{P}(\mathrm{X}_{T}=0)}
:
\displaystyle \mathrm{P}(\mathrm{X}_{U\backslash T}\leq L) = \frac{\mathrm{P}(\mathrm{X}_{U}\leq L)-\sum_{i=1},\cdots {}_{L}\mathrm{P}(\mathrm{X}_{T}=i)\mathrm{P}(\mathrm{X}_{U\backslash T}\leq L-i)}{\mathrm{P}'(\mathrm{X}_{T}=0)}
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により, \mathrm{P}(\mathrm{X}_{U\backslash T}\leq L) を求めることができる.ここで, \mathrm{P} (Xu =x ) はリスク対策を実施しない
場合の遅延日数の分布を, \mathrm{P}(\mathrm{X}_{T}=x) はプロジェクト リスク集合 \mathcal{R}_{T} に起因する遅延日数の分
布を, \mathrm{P}(\mathrm{X}_{U\backslash T}=x) は \mathcal{R}_{T} に対してリスク対策を実施した場合の遅延日数の分布を表している.
定理3.1より,リスク対策を実施していない場合の遅延日数の分布 \mathrm{P}(\mathrm{X}_{U}=x) と,リスク対策
の対象とするプロジェクト ・ リスクに起因する遅延日数の分布 \mathrm{P}(\mathrm{X}_{T}=x) を用いて,リスク対策
を実行した場合の遅延日数の分布 \mathrm{P}(\mathrm{X}_{U\backslash T}=x) を求めることができる.
次に , プロジェクト ・ リスク r_{k} に対するリスク対策効果尺度を定義する.
定義3.6 (プロジェクト ・ リスク r_{k} に対するリスク対策効果尺度 [12]). プロジェクト リスク r_{k}
を対象にリスク対策を実施するとき,関数 f rk) : \mathbb{Z}\rightarrow[-1, 1] を以下のように定義し,プロジェ
クト リスク r_{k} に対するリスク対策効果尺度と呼ぶ.
f(x;r_{k})\mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{f}=\mathrm{P}(\mathrm{X}_{U\backslash \{r_{k}\}}\leq x)-\mathrm{P}(\mathrm{X}_{U}\leq x) , x\in \mathbb{Z}
さらに,プロジェクト リスク r_{k} に対するリスク対策効果尺度は,リスク対策を実施していな
い場合の遅延日数の分布 \mathrm{P} (Xu =x ) と,プロジェクト ・ リスク rk の遅延日数 xk と発生確率 p_{k}
を用いて,次のように算出することができる.
定理3.2 (プロジェクト ・ リスク rk に対するリスク対策効果尺度の算出 [12]).プロジェクト ・ リ
スク rk に対するリスク対策効果尺度 f r_{k} ) : \mathbb{Z}\rightarrow [0 , 1 ] は任意の x\in \mathbb{Z} に関して次のように表す
ことができる.
f(x;p_{k}, x_{k})
=\displaystyle \frac{1}{1-p_{k}}(\frac{p_{k}}{p_{k}-1})^{[\frac{x}{x_{k}}]} \displaystyle \sum_{i=0}^{[\frac{x}{x_{k}}]} (\displaystyle \frac{p_{k}}{p_{k}-1})^{-i}\mathrm{P}(\mathrm{X}_{U}\leq x+ (i- [\frac{x}{x_{k}}])x_{k}) -\mathrm{P}(\mathrm{X}_{U}\leq x)
同様に , プロジェクト リスク集合 \mathcal{R}_{T} に対するリスク対策効果尺度を次のように定義する.
定義3.7 (プロジェクト ・ リスク集合 \mathcal{R}_{T} に対するリスク対策効果尺度). プロジェクト ・ リス
ク集合 \mathcal{R}_{T} に含まれるすべてのプロジェクト リスクを対象にリスク対策を実施するとき,関数
f \mathcal{R}_{T}) : \mathbb{Z}\rightarrow[-1, 1] を以下のように定義し,プロジェクト ・ リスク集合 \mathcal{R}_{T} に対するリスク対
策効果尺度と呼ぶ.
f(x;\mathcal{R}_{T})\mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{f}=\mathrm{P}(\mathrm{X}_{U\backslash T}\leq x)-\mathrm{P}(\mathrm{X}_{U}\leq x) , x\in \mathbb{Z}
4 リスク対策効果尺度の比較
個々のプロジェクト リスク r_{k} に対するリスク対策効果尺度は,定理3.2により算出すること
が可能であるが,プロジェクト リスク集合 \mathcal{R}_{T} に対するリスク対策効果尺度は,特に \mathcal{R}_{T} に含
まれるプロジェクト リスクの数が多い場合,算出することは難しい.このため本研究では,2つ
のプロジェクト リスク集合 \mathcal{R}_{A}, \mathcal{R}_{B} に起因する遅延日数の分布に基づいた,リスク対策効果尺
度の比較について考察した.
定理4.1. \mathrm{X}_{k} (k\in U) を独立な確率変数とするとき,プロジェクト リスク集合 \mathcal{R}_{A}, \mathcal{R}_{B} (\mathcal{R}_{A}\subset
\mathcal{R}u, \mathcal{R}_{B}\subset \mathcal{R}u, \mathcal{R}_{A}\cap \mathcal{R}_{B}= $\phi$) が,任意の x\in \mathbb{Z} に対して \mathrm{P}(\mathrm{X}_{A}\leq x)\leq \mathrm{P}(\mathrm{X}_{B}\leq x) を満たすと
き,任意の x\in \mathbb{Z} に対して f(x;\mathcal{R}_{A}) \geq f(x;\mathcal{R}_{B}) である.
証明 \mathcal{R}_{A}\subset \mathcal{R}u, \mathcal{R}_{B}\subset \mathcal{R}u, \mathcal{R}_{A}\cap \mathcal{R}_{B}= $\phi$ より, \mathcal{R}c\subset \mathcal{R}u (\mathcal{R}_{A}\cap \mathcal{R}c=\mathcal{R}_{B}\cap \mathcal{R}c= $\phi$) を用い
て, \mathcal{R}u=\mathcal{R}_{A}\cup \mathcal{R}_{B}\cup Rc と表すことができる.
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ここで, \mathrm{X}_{k}(k\in U) は独立な確率変数であることから, \displaystyle \mathrm{X}_{A}(=\sum_{k\in A}\mathrm{X}_{k}) , \displaystyle \mathrm{X}_{B}(=\sum_{k\in B}\mathrm{X}_{k}) , \mathrm{x}_{c}(=
\displaystyle \sum_{k\in C}\mathrm{X}_{k}) は独立な確率変数となる.よって,プロジェクト ・ リスク集合に対するリスク対策効
果尺度の定義より,
f(x;\mathcal{R}_{A}) = \mathrm{P}(\mathrm{X}_{U\backslash A}\leq x)-\mathrm{P}(\mathrm{X}_{U}\leq x)=\mathrm{P}(\mathrm{X}_{B\cup C}\leq x)-\mathrm{P}(\mathrm{X}_{U}\leq x)
= \mathrm{P}(\mathrm{X}_{B}+\mathrm{X}_{C}\leq x)-\mathrm{P}(\mathrm{X}_{U}\leq x)
= \displaystyle \sum_{l=0}^{x}\mathrm{P}(\mathrm{X}_{C}=l)\mathrm{P}(\mathrm{X}_{B}\leq x-l)-\mathrm{P}(\mathrm{X}_{U}\leq x)
\displaystyle \geq \sum_{l=0}^{x}\mathrm{P}(\mathrm{X}_{C}=l)\mathrm{P}(\mathrm{X}_{A}\leq x-l)-\mathrm{P}(\mathrm{X}_{U}\leq x)
= \mathrm{P}(\mathrm{X}_{A}+\mathrm{X}_{C}\leq x)-\mathrm{P}(\mathrm{X}_{U}\leq x)=\mathrm{P}(\mathrm{X}_{U\backslash B}\leq x)-\mathrm{P}(\mathrm{X}_{U}\leq x)=f(x;R_{B}) .
口
定理4.1より,プロジェクト リスク集合 \mathcal{R}_{A}, \mathcal{R}_{B} による遅延日数の分布 \mathrm{X}_{A}, \mathrm{X}_{B} が,任意の
x\in \mathbb{Z} に対して \mathrm{P}(\mathrm{X}_{A}\leq x) \leq \mathrm{P}(\mathrm{X}_{B} \leq x) を満足する場合,プロジェクト リスク集合 \mathcal{R}_{A} に対
してリスク対策を実施すべきであることがわかる.一方で, \mathrm{P} (\mathrm{X}_{A} \leq x) \leq \mathrm{P}(\mathrm{X}_{B} \leq x) が成立し
ない場合でも,任意の x\in \mathbb{Z} に対して f(x;\mathcal{R}_{A}) \geq f(x;\mathcal{R}_{B}) がとなる場合がある.例えば,プロ
ジエクト リスク集合 \mathcal{R}_{U}=\{r\mathrm{i}, r_{2}, , r_{5}\}, \mathcal{R}_{A}=\{r\mathrm{i}, r_{2}\}, \mathcal{R}_{B}=\{r_{3}, r_{4}\} を,次の通りとする
とき,
より, \mathrm{P}(\mathrm{X}_{A}\leq x)\leq \mathrm{P}(\mathrm{X}_{B}\leq x) は x=1 において成立していない.しかし,
であることから,
f(x;\mathcal{R}_{A})=\mathrm{P}(\mathrm{X}_{U\backslash A}\leq x)-\mathrm{P}(\mathrm{X}_{U}\leq x)\geq \mathrm{P}(\mathrm{X}_{U\backslash B}\leq x)-\mathrm{P}(\mathrm{X}_{U}\leq x)=f(x;\mathcal{R}_{B})
は,任意の x\in \mathbb{Z} について成立している.このように, \mathrm{P}(\mathrm{X}_{A}\leq x)\leq \mathrm{P}(\mathrm{X}_{B}\leq x) を満足しない場
合でも,任意の x\in \mathbb{Z} に対して f(x;\mathcal{R}_{A}) \geq f(x;\mathcal{R}_{B}) が成立する場合があり,この場合には,プ
ロジェクト リスク集合 \mathcal{R}_{A} をリスク対策の対象として選択するべきである.
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5 おわりに
遅延限界 L プロジェクト ・ リスク集合 \mathcal{R}_{A}, \mathcal{R}_{B} (\mathcal{R}_{A}\subset \mathcal{R}_{U}, \mathcal{R}_{B}\subset \mathcal{R}_{U}, \mathcal{R}_{A}\cap \mathcal{R}_{B}= $\phi$) がリス
ク対策の候補として意思決定者によって指定され,遅延限界 L に対して f(L;\mathcal{R}_{A})\geq f(L;\mathcal{R}_{B}) が
成立する場合,プロジェクト・リスク集合 \mathcal{R}_{A} をリスク対策の対象として選択するべきである.こ
こで, f(L;\mathcal{R}_{A}) \geq f(L;\mathcal{R}_{B}) の算出が困難である場合でも,任意の x\in \mathbb{Z} に対して \mathrm{P}(\mathrm{X}_{A}\leq x)\leq
\mathrm{P}(\mathrm{X}_{B}\leq x) を満足する場合には,任意の x\in \mathbb{Z} に対して f(x;\mathcal{R}_{A}) \geq f(x;\mathcal{R}_{B}) が成立することか
ら, \mathcal{R}_{A} をリスク対策の対象として選択するべきである.一方で, \mathrm{P} (\mathrm{X}_{A} \leq x) \leq \mathrm{P}(\mathrm{X}_{B} \leq x) を
満足しない場合でも,任意の x\in \mathbb{Z} に対して f(x;\mathcal{R}_{A}) \geq f(x;\mathcal{R}_{B}) が成立する場合があることを
示した.このため今後の研究として, \mathrm{P} (\mathrm{X}_{A} \leq x) \leq \mathrm{P} (XB \leq x ) に変わる条件を導き出す必要が
ある.
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